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INTRODUCCION

En 1957, Charles Keeling, de la Universidad de California, inicié una de las
series de medidas experimentales que mayor difusion cientifica, econdmica y social
han alcanzado en los ultimos tiempos. Sus determinaciones de la concentracion de
CO, atmosférico en la cima del Mauna Loa, seguidas de otras iniciadas afios mas
tarde en las zonas polares, pusieron de manifiesto la existencia de cambios de la
concentracion de este compuesto, no sélo con las estaciones que influyen en la
actividad fotosintética sino con una clara y continua tendencia creciente del orden
de 1 ppm de CO/afio en un periodo de unos 20 afios (figs. 1,2 y 3).

La trascendencia del descubrimiento fue rapidamente intuida por diferentes
investigadores. Desde finales del siglo XIX (Arrhenius, 1896) ya se habia establecido
la relacion existente entre la concentracion de determinados gases atmosféricos
(como el CO,, CH,, H,O, NOx,... ) con el denominado «efecto invernaderoy,
que permite el mantenimiento de las condiciones actuales de la Tierra con una
temperatura mas elevada y favorable a los procesos vitales que la que corresponderia
al sumatorio de su energia interna y la que recibe del Sol y del espacio exterior. La
diferencia entre una temperatura media del orden de -15 a -18°C (que seria la de la
Tierra si no existiesen los gases de efecto invernadero) a la actual (en torno a los
15°C ) supone el cambio entre un planeta totalmente cubierto de hielo (al menos en
toda la superficie terrestre y en gran parte de los océanos que serian cubiertos por
casquetes polares mucho mas amplios que los actuales) y el planeta que conocemos,
con amplias zonas donde el agua se mantiene liquida y se permite el desarrollo de
biomas con una gran diversidad, asociados a las diferencias de la distribucion y los
cambios de las precipitaciones y las temperaturas. Este efecto hace posible que la
Tierra que conocemos no sea un planeta helado, sélo algo menos frio que Marte,
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pero no llega ser tan intenso como el que existe en Venus, donde en la superficie se
superan los 400°C de temperatura, como consecuencia tanto de su mayor proximidad
al Sol como de su mayor concentracion de gases de efecto invernadero. Asi pues,
los datos de Keeling, y otros posteriores que los confirmaron, planteaban un serio
problema, pues una simple deduccidn llevaba a que el incremento de los gases de
efecto invernadero produciria irremediablemente un incremento del efecto
invernadero y, por tanto, un cambio climatico con un incremento creciente de las
temperaturas a no se que existiesen potentes mecanismos reguladores. Ademas, el
cambio climatico seria acelerado por la elevacion progresiva de la temperatura, ya
que se provocaria la liberacion a la atmosfera de gases atrapados en diferentes
zonas del planeta, tales como el CO, disuelto en las masas de aguas ocednicas frias
y profundas, el CH, atrapado en sedimentos reductores y en el «permafrost» que
serfa liberado al evaporarse el agua, el CO, producido por el incremento de la
velocidad de mineralizacién y metabolismo de sedimentos y suelos ricos en materia
organica, etc. Por otra parte, la progresiva fusion de los hielos de las zonas montafiosas
y polares disminuiria el porcentaje de energia que se devuelve al espacio exterior
por reflexidn sobre las superficies blancas y la mayor evaporacion de agua contribuiria
a incrementar la capa de nubes que frenan la llegada de las radiaciones y, sobre
todo, su salida, quedando atrapada una mayor cantidad de energia en la biosfera. El
cambio climatico en todo el planeta seria global y la posible desaparicién de los
polos modificaria completamente las corrientes marinas y atmosféricas de las que
dependen, en gran medida, las variaciones climaticas.

Este cambio climatico global seria una consecuencia de la capacidad
transformadora del medio por la especie humana que, en un corto periodo de tiempo
que algunos autores han definido como un nuevo periodo geoldgico, el Antropoceno,
ha dejado su huella en toda la Tierra. Efectivamente, al margen de toda exageracion
antropocéntrica, estd demostrado que la mayor parte del incremento del CO,
atmosférico y de otros gases de efecto invernadero que modifican las condiciones
de la biosfera es responsabilidad de las sociedades humanas, especialmente las
producidas desde la «Revolucion Industrial», pero también de las que alcanzaron
progresivamente las condiciones propias para el mayor cambio humano, la
«Revolucion Neolitica». Asi, se han eliminado extensas superficies boscosas,
transformado suelos forestales, praderas y desiertos en areas de uso agricola
intensivo, se ha multiplicado la cabafia ganadera de rumiantes, incrementado la
produccion de residuos fermentables (solo en la Europa de los 15 ya se habia
superado la cifra de produccion de mas de 1000 millones de Tm de materia organica
exogena anual) almacenandolos en vertederos que producen CH,, CO, CO, y
diferentes compuestos de nitrogeno reducidos o que son incinerados con formacion
de los correspondientes gases oxidados y se ha consumido una parte importante de
la herencia geologica de combustibles fosiles en la industria, el transporte o la



N° €S (Decemmdine 2007) Boletin das Ciencias 14

fabricacién de cemento. La consecuencia de estas actividades es, entre otras, el
incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero que llevara consigo,
segun un gran numero de cientificos que forma parte del IPCC (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico), un incremento de las
temperaturas en el siglo que vivimos, una importante modificacion de los patrones
climaticos en muchos lugares e importantes pérdidas de biodiversidad y recursos
en amplias zonas del planeta.

A pesar de que no pocos cientificos disienten en mayor o menor medida de
estas ultimas opiniones, la logica aplicacion del Principio de Precaucion obliga a
considerar actuaciones de «adaptacion» y de «mitigaciony a los cambios
previsibles. Pero eso no puede hacernos olvidar que en el establecimiento de estas
medidas deben utilizarse criterios derivados del conocimiento, tanto del ya disponible
y comprobado, como de los nuevos avances sobre los factores que influyen en el
clima y los ciclos biogeoquimicos (especialmente el del C), de modo que las
actuaciones se contemplen también a la luz del Principio de Racionalidad Cientifica
y no deriven exclusivamente de intereses econdmicos y/o ideoldgicos, cuando no
de una manipulacion o simplificacion, honesta pero excesivamente reduccionista,
de los datos reales.

CAMBIO CLIMATICO O FORZAMIENTO CLIMATICO

Cuando se considera el ciclo del C actual (fig. 4) sorprende el escaso peso
relativo de las actividades humanas frente a las cifras que se atribuyen a los procesos
naturales. Los intercambios entre la biomasa y la atmdsfera o entre el suelo y los
otros compartimentos son considerablemente mayores. Por otra parte, las cifras de
almacenamiento ponen de manifiesto la gran capacidad de sumidero de C que
tienen los materiales geoldgicos, los océanos, los suelos y la biomasa frente al
compartimento atmosférico (Tabla 1), a pesar de que el siglo XX ha producido un
importante aumento de éste ultimo relacionado con las actividades industriales y el
cambio de uso del suelo.

Tabla 1.- Estimacion de la capacidad de los diferentes reservorios de C terrestre segiin
diferentes autores (datos en 10°t C). (Lal et al., 2001).

Reservorio C inorganico C organico C total
Atmosfera 760 760
Biosfera 560 560
Edafosfera 1.700 1.500 3.200
Hidrosfera 38.000 1.000 39.000
Litosfera 48.000.000 17.000.000 65.000.000
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Lal y colaboradores (2001) consideran que el problema se debe a que desde
1850 a 1998 la concentracion de CO, atmosférico ha pasado de 280 ppm (600
billones de toneladas, 600 Gt de C) a 365 ppm (770 Gt), incrementandose a la
velocidad de 0.5% afio! o 3.8 Pg afio!. Como principales responsables de este
efecto sefala la quema de combustibles fosiles y la produccion de cemento (270 +
30 Gt C) y la deforestacion y los cultivos (136 + 55 Gt C) de las que 78 £ 17 Gt C
han salido de los suelos, estimandose en 26 + 9 Gt C las pérdidas por erosion. Hasta
1970 la responsabilidad en el aporte de C a la atmosfera estaba principalmente
relacionada con las actividades agricolas que superaban a los aportes industriales y
a los producidos por el transporte y, ain ahora, Lal (2001) estima que la agricultura
representa el 25% de las emisiones; esto es que los suelos agricolas han pasado de
actuar como sumideros (se entiende por sumidero dentro del Protocolo de Kioto
cualquier sistema o proceso que sustrae un gas o gases de la atmosfera) de C a
convertirse en fuente para la atmosfera, debido al mal uso que se esta realizando
de los recursos edaficos y bioticos.

Parece 16gico que si conocemos las causas podamos actuar sobre ellas
realizando actuaciones que fuercen los intercambios de C con la atmoésfera en
sentido contrario. Sin embargo, las soluciones no son faciles y, por otra parte, es
necesario conocer con qué amplitud y en qué direccion se han movido los
intercambios de C con la atmdsfera en condiciones naturales. Es decir, es necesario
recurrir al analisis de los datos histdricos sobre la concentracion de C en la atmdsfera.

El analisis de los conocimientos disponibles nos lleva rapidamente a varias
conclusiones importantes:

1.- Los cambios climaticos son la norma en el comportamiento de la
Tierra. Aunque parece que los periodos frios estin relacionados con la
cantidad de energia radiante que recibimos la meteorizacion es el principal
proceso controlador de las variaciones climaticas naturales en periodos
largos.

Se sabe que se han producido glaciaciones intensisimas que practicamente
han cubierto toda la superficie terrestre (situacion conocida como «7ierra blanca»o
«Tierra bola de nievey) al menos en dos ocasiones en el Proterozoico (Goddéris
et al., 2007). Por otra parte, esta bien comprobado que los episodios glaciares se
han seguido produciendo en periodos, generalmente cortos, pero repetidos a lo largo
del tiempo y que desde el punto de vista del tiempo geoldgico nos encontramos
saliendo de la ultima de las glaciaciones Pleistocénicas (Wiirm), si bien el periodo
de calentamiento parece algo mas largo e intenso de lo normal (Allégre, 1990).

Tras cada uno de los periodos frios, la Tierra ha pasado por fases calidas,
generalmente mas duraderas. Algunas, las de las condiciones iniciales del planeta,
probablemente con una gran influencia del propio calor interno, hoy muy disminuido,



N° €S (Decemmdine 2007) Boletin das Ciencias 21

pero que hacia que materiales basicos y ultrabasicos fuesen muy abundantes en la
superficie terrestre, estimandose que en el Precambrico la presencia de estos
materiales era de al menos un 30% superior a la actual y que la formacion de rocas
volcanicas ultrabasicas (proceso que no se realiza desde hace mas de 2000 millones
de afios) fuese relativamente frecuente como lo demuestra la abundancia de
komatiitas en los escudos Precambricos antiguos (Ahrens & Protas, 1979). Esta
situacion cambid con el enfriamiento de la corteza terrestre y la consolidacion de
las placas superficiales a partir de la cual la formacién de rocas volcéanicas
ultrabasicas ya no se produce, por lo que, paulatinamente, la corteza terrestre
continental se vuelve mas aluminica y ligera.

Segtin calculos de algunos geoquimicos (Berner et al., 1983) la importancia
del calor interno ha disminuido fuertemente y, al menos desde hace 100 millones de
afos, la relacion entre temperatura y concentracion de CO, atmosf€rico es similar
a la actual. A pesar de esto se ha pasado por periodos tan calidos como el Cretacico
(para el que se estima una t* media de 25°C y una concentracion de CO, al menos
30 veces superior a la actual) a periodos glaciares en los que la t* apenas superaria
los 5-10°C y la concentracion de CO, seria al menos unas 5 veces inferior a la
actual. La relacion CO, atmosférico —t* (Berner et al., 1983) esta bien establecida
y hay constancia de que los periodos célidos se producen cuando la concentracion
es elevada, mientras que los frios presentan bajas concentraciones estimando el
programa GEOCHIM (Goddéris et al., 2007) que valores tan bajos como 80 ppm
podrian originar una situacion de «bola de nievey. En este sentido, los valores
minimos encontrados en los hielos de Vostock para la glaciacion wiirmiense (la mas
fria de las Pleistocénicas) oscilaron entre 150 y 200 ppm, correspondiendo los valores
mas bajos a la fase final de la misma producida entre 20000 y 50000 afios antes del
presente (Lorius et al., 1990; Petit, et al., 1999). (figs. 5 y 6). En cambio, los periodos
calidos presentan concentraciones mucho mas elevadas. Asi, dentro del ultimo periodo
glaciar se han encontrado concentraciones mas altas, 300 ppm hace 150.0000 afios,
segin Lorius 1990, 6 mas de 280 ppm en cada maximo interglaciar, segtn Petit et
al., 1999. Para el Mioceno los datos indican que era superior a 1000 ppm, con una
t* del orden de 20°C y el modelo Blag (Berner et al., 1983) estima mas de 2000 ppm
para el Cretacico mientras que en los tltimos 60 millones de afios los datos obtenidos
por procedimientos isotdpicos indican que los valores superaron las 1500 ppm en
diferentes ocasiones (Zachos et al., 2003; en Bice, 2007).

Luego, esta claro lo que ocurre acerca de la relacion CO, atmosférico-t*
pero no cudl de los dos parametros es el desencadenante. ;Aumenta el CO,
atmosférico porque sube la t* 0 aumenta la t* porque sube el CO,? ;0 es un sistema
de doble direccion en la que los cambios de un parametro se manifiestan de forma
directa e inmediata en los cambios del otro?. Parece ldgico que si sube la t* (p.e:
porque la tierra por su posicion en el espacio recibe mas radiacion solar o hay mas



22 Boletin dos Ciencian

calor interno que se libera) esto implica la liberacion de CO, disuelto en los océanos
al elevarse su temperatura y del CO, atrapado en los suelos hidromorfos y frios al
incrementarse la velocidad de mineralizacion y su temperatura. Es decir, un cambio
de t* al alza supone, al menos en principio, un incremento de la concentracion
atmosférica de gases de efecto invernadero. Por lo mismo, un descenso de la t*
(p.e. por un exceso de particulas volcanicas en el aire o por una menor radiacion
recibida o por un incremento de la continentalidad con mayor acumulacion de nieve
asociada a los periodos de Pangea) debe suponer la situacion contraria.

Sin embargo, cuando es el CO, el que varia la situacion es algo diferente
pues el ciclo del C es de mayor complejidad e intervienen en €l muchos factores
geoldgicos ademas de la t. En la fig. 9 se presenta el ciclo del C relacionado con los
ciclos geoquimicos externo e interno, segin Bice (2007). Un incremento de la
concentracion de CO, origina un efecto de fertilizacion de la biomasa, con el
consiguiente incremento de C biomasa y C edafico, y un descenso del pH del agua
de lluvia y ambos procesos provocan un incremento de la alterabilidad de los
materiales. El aumento de la alteracion puede llevar mas C (en forma de HCO, y
materia orgdnica sedimentaria) al mar y de ahi puede acumularse mas C en forma
de carbonatos sedimentarios en los sedimentos profundos que pueden, por
subsidencia ser incorporados a la astenosfera o al manto. Estos mecanismos reducen
la concentracion de CO, atmosférico, especialmente si la cantidad de material
alterable en la corteza terrestre es muy elevada, como ha sucedido en diferentes
periodos en los que la existencia de grandes emisiones de rocas basalticas producia
un enfriamiento (al menos una de las dos situaciones de «bola de nieve» se atribuye
a las grandes emisiones de basalto producidas durante la rotura del supercontinente
conocido como Rodinia al final del Proterozoico). Esta situacion y todas las
modelizaciones geoquimicas de los tiempos pasados conducen a la conclusion de
que la concentracion de CO,, al menos a largo plazo, estd controlada por la
meteorizacion y no por los cambios en la radiacion recibida por el planeta (Fig. §;
Zachos et al, 2003). O, dicho de otra manera, los desequilibrios puntuales producidos
por las variaciones de la t* son corregidos a largo plazo por el sistema amortiguador
de la meteorizacion que es el que controla la t* terrestre a ciclos largos mediante el
equilibrio biogeoquimico cuyo funcionamiento para los ultimos millones de afios ha
sido definido por Schlesinger (1997) por la reaccion:

Pirita + carbonatos = yeso + materia organica

Otros factores, como la relacion entre la superficie de corteza terrestre
continental y de corteza litoral, la importancia del volcanismo y de los procesos
orogénicos, el metamorfismo o la velocidad de movimiento de las placas en los
movimientos de distension influyen también en el ciclo del C y, por tanto, en la
concentracion de CO, atmosférico desplazandolo en uno u otro sentido.
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El problema ante un incremento no natural de la concentracion de CO, es
saber a qué velocidad funcionan los mecanismos de amortiguacion y cual es su
capacidad para amortiguar en un plazo corto el desequilibrio causado por las emisiones
antropicas. Por medidas isotopicas sabemos que gran parte del excedente de C
atmosférico es de origen antropico, pero hay otro dato, mucho menos aireado por
los medios de comunicacion y por los representantes politicos, pero conocido con la
misma precision cientifica y es el de que los modelos iniciales preveian un
calentamiento mucho mas intenso y rapido y que todas las medidas realizadas en
los tltimos 10 afios ponen de manifiesto la existencia de un sumidero no modelizado,
y de origen y funcionamiento no totalmente conocido, que esta actuando con una
importante capacidad de secuestro de C de la atmosfera estimado en cifras en
torno a las 2GtC/afio (Robert, et al., 2001). Schindler (1999) denomina a este
sumidero desconocido «the missing C) y lo evalia en alrededor de 1.8 a 2 Pg C
afio! que se acumulan en ecosistemas terrestres, y alrededor de 2.5 Pg C afio™! que
lo hacen en los océanos (;incremento de la actividad del fitoplancton?). El sumidero
terrestre esta principalmente situado en la zona norte del hemisferio norte, y
probablemente esta relacionado con la acumulacion de C en biomasa y en suelos.
La evidencia de la existencia de estos sumideros de C ha propiciado el inicio de
lineas de investigacion sobre la estimulacion de la fijacion de CO, en ecosistemas
terrestres para asi, ralentizar el efecto invernadero. (Schindler, 1999)

2.- Los cambios climaticos previsibles actualmente no son mayores
que los que se han producido en ausencia de actividades humanas. Lo que
nos sorprende es la rapidez del proceso de acumulacion atmosférica de
gases de efecto invernadero y, sobre todo, que es la primera vez que una
especie ha producido un forzamiento climatico y estd sometido a sus
consecuencias.

La aparicion del hombre, y mas concretamente, la del hombre industrial, ha
podido alterar la alternancia de condiciones climaticas por el incremento brutal de
las emisiones a la atmdsfera de una gran parte del Carbono que la tierra habia
almacenado en forma solida a lo largo de su historia. Esto ha sido reconocido por el
IPCC que afirma que los seres humanos estamos alterando la tasa natural de
intercambio de carbono entre la atmdsfera y la biosfera mediante el uso de la tierra,
el cambio de uso y las actividades silvicolas (IPCC, 2000) y mucho mas concluyente
de esta responsabilidad es el informe del IPCC de 2006. Otros investigadores,
como el geoquimico Allegre (1990), no lo asegura tan taxativamente, sino que lo
plantea como una hipotesis y un interrogante, al afirmar que las sociedades actuales
se encuentran inmersas en un periodo interglaciar natural cuya duracion, y quizas
intensidad, parece superior a la normal a lo largo del Cuaternario, responsabilizando
de este posible «forzamiento climdtico» a las actuaciones antrdpicas liberadoras
de gases de efecto invernadero. En todo caso, los cambios en el pasado, como



24 Boletin dos Ciencicn

hemos visto por las figuras 1 a 9, han sido mas intensos que lo que predicen los
modelos de evaluacidn de los cambios climaticos utilizados por el IPCC) tanto para
la temperatura media del planeta como para la concentracion atmosférica de CO,.
Es mas, si consideramos este tltimo parametro desde una perspectiva geologica,
de larga duracidn, la mayor parte de los datos indican que hay una tendencia continua
de descenso y que, fuera de los minimos de los episodios glaciares, la concentracion
actual es de las mas bajas de los Gltimos millones de afios (fig. 10); si bien, desde
hace unos 400.000, afios no habia sido tan alta, pero este periodo corresponde en su
mayor parte a la glaciacion Wiirmiense, la mas intensa del Pleistoceno, y ya se ha
establecido que todo proceso de este tipo origina un descenso de los principales
gases de efecto invernadero (CO,, CH, y H,0O) y, también, de la velocidad con que
actua el principal mecanismo regulador de la temperatura, la meteorizacion.

Por ello, cabe pensar de acuerdo con un gran numero de investigadores (Lal,
Smith, Schindler, ...) que un regreso a las condiciones propias de los sistemas
naturales, e incluso un forzamiento antropico de la capacidad de sumidero de los
sistemas terrestres, puede mitigar en parte el problema del forzamiento climatico.
Esto es, en parte reconocido en el articulo 3.4 del Protocolo de Kyoto, donde se
admite que es posible reducir las emisiones netas de C a la atmosfera, a través del
incremento de la capacidad de sumidero de otros sistemas, como la biomasa y el
suelo.

POSIBLES ACTUACIONES DE MITIGACION Y ADAPTACION AL
FORZAMIENTO CLIMATICO ANTROPOCENO

Ante la situacion de incremento de C atmosférico provocado por el hombre
es preciso realizar actuaciones que la mitiguen, simplemente por responsabilidad,
pero también por precaucion o disminucion de los dafios. Las primeras, pasan por
una intervencién directa en los dos términos clave del ciclo del C, es decir, las
«fuentes» y los «sumiderosy.

1.- Actuaciones sobre las «fuentes». Reduccién o al menos
ralentizacion de las emisiones. - Esta es la principal medida adoptada por los
firmantes del Protocolo de Kyoto y la que parece mas logica y directa por cuanto
castiga a los principales responsables del problema. Sin embargo, la energia la
utilizamos todos y reducir emisiones requiere un importante cambio del sistema
tecnologico-energético y/o de las demandas de la poblacion. Efectivamente, la mayor
produccion de energia de las sociedades actuales se basa en el consumo de grandes
cantidades de combustibles fésiles en las actividades industriales, agricolas y en el
transporte, pero también en la mejora de la calidad de vida y condiciones de los
hogares. Si a esto afiadimos que la demanda es creciente, no solo en los paises
industrializados sino en todas las poblaciones y especialmente en las denominadas
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economias emergentes (China ya ha superado a USA en su emision global pero
estd lejos de hacerlo en la emision per capita aunque las distancias se estan reduciendo
bastante rapidamente), cabe pensar que el objetivo es dificilmente alcanzable con
la tendencia de crecimiento de la poblacién humana. Algunos autores han estimado
que la Tierra s6lo podria soportar una poblacion entre 2 y 3 mil millones de habitantes
con el nivel de vida de los europeos o de los norteamericanos ((Chesworth, 2006),
pero esos ya hace tiempo que los hemos superado. Otros consideran que los recursos
podrian sostener a un maximo de 5 mil millones con medidas importantes de control
y ahorro energético y de recursos, pero esa cifra también esta superada. Si esto es
asi, el mantenimiento de los recursos de los paises de economia avanzada solo
puede basarse en el mantenimiento de la pobreza en la mayor parte de la poblacion
o bien en un cambio tecnologico lo suficientemente importante que permita escapar
otra vez a las predicciones maltusianas, es decir el agotamiento de los recursos
ante las diferencias de crecimiento entre €stos y la poblacidon. Propuestas como el
control de la poblacidon van unidas a otras que pretenden un cambio tecnoldgico en
el aprovisionamiento de energia. Asi, el incremento y generalizacion de la produccion
energética nuclear tienen sus partidarios, pero también sus detractores. El incremento
de las renovables es mas facilmente admisible, pero plantea dudas acerca de su
capacidad para superar determinados porcentajes de la demanda global. Otras,
como la energia de fusion, prevista hace 30 afios para el inicio de este siglo, parecen
muy lejanas. Esto significa que la reduccion, al menos en los principales emisores y
actividades es obligada, pero hay dudas de que sea suficiente y que se puedan
superar los conflictos que pueden originarse entre paises emergentes y paises de
economia avanzada y, también, aunque en menor medida, en las economias de
éstos ultimos. A pesar de ello, todo lo que se pueda hacer en la mitigacion de las
«fuentes» de emision de las actividades industriales, la agricultura y el transporte,
mediante el ahorro y el cambio tecnoldgico, es obligado y a ello responden las
exigencias fundamentales del Protocolo de Kyoto.

2.- Actuaciones sobre los sumideros. El papel del secuestro de C en
bosques y suelos.

El acuerdo de Kyoto es claro en el papel de las «fuentes» pero no en el de
los «sumideros» a los que todas las redacciones iniciales negaban y que solo se
han ido incorporando paulatinamente por la presion econdmica de algunos paises y
por la divulgacién de los conocimientos cientificos en este campo. Esto resulta
extrafio si se considera que la cantidad total del C de la Tierra es constante y que la
tonelada de C retenida fuera de la atmdsfera tiene el mismo efecto para la atmdsfera
(mientras esté retenida) que la tonelada que no se ha emitido. Se ha argumentado
que los sumideros eran lentos, inestables y de escasa capacidad, pero los datos de
los trabajos de multitud de investigadores han demostrado que esto no es siempre
exacto y que si pueden tener significado, si no como solucion al problema al menos
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como retraso de los efectos negativos del cambio climatico o incremento del tiempo
para encontrar nuevas tecnologias adaptadas a las nuevas realidades. Es decir,
segin muchos cientificos, la utilizacion de los sumideros permitiria hacer el cambio
tecnoldgico menos rapidamente y, por tanto, con menor impacto sobre las economias
y sociedades actuales. Esta es la linea defendida desde hace mas de una década
por autores norteamericanos, como Lal y colaboradores (1995-2001), pero también
por otros muchos autores (Smith, Robert, ...) que consideran que deben hacerse
esfuerzos en la reduccion de emisiones y, también, en el incremento de los sumideros.
De esta forma, de las redacciones iniciales de Kyoto se ha pasado a la redaccion
final del Protocolo en el que se reconoce que los sumideros de carbono pueden
suponer una ayuda importante a la hora de hacer que los compromisos de reduccion
acordados para cada Parte no sean tan dificiles de cumplir. Los articulos que hacen
referencia a los sumideros son:

El articulo 3.3 se refiere a las actividades LULUCEF (uso de la tierra, cambio
de uso y silvicultura) que generan cantidades que se pueden sumar o restar a la
cantidad asignada. Estas se reducen a forestacion, reforestacion y deforestacion.
Se establece que «las variaciones netas de las emisiones por las fuentes y la
absorcion por los sumideros de gases de efecto invernadero que se deban a
la actividad humana directamente relacionada con el cambio de uso de la
tierra y la silvicultura, limitada a la forestacion, reforestacion y deforestacion
desde 1990, calculadas como variaciones verificables del carbono
almacenado en cada periodo de compromiso, serdn utilizadas a los efectos
de cumplir los compromisos de cada Parte incluida en el Anexo I dimanantes
del presente articulo. Se informard de las emisiones por las fuentes y la
absorcion por los sumideros de gases de efecto invernadero que guarden
relacion con esas actividades de una manera transparente y verificable y se
las examinara de conformidad con lo dispuesto en los articulos 7 y 8.

Sin embargo, a pesar de reconocer la importancia de los sumideros vy,
especialmente, de los bosques en el secuestro de C so6lo se cuentan en el primer
periodo de compromiso las superficies forestadas desde el 1 de enero de 1990 que
no estuviesen forestadas durante los 50 afios anteriores (IFN2/1990 — IFN1/1970).
Esta medida, sin duda totalmente artificial y sin ningin motivo cientifico que la
justifique, ha sido ampliamente criticada (ver entre otros el informe de la Academia
de Ciencias de Francia, 2000) porque supone de hecho un premio a los paises que
hace tiempo que han deforestado su territorio y un castigo a los que los han
conservado. Ademas, niega la clara evidencia de que los bosques de mas de 15-20
aflos siguen actuando como sumideros de C y, al reducir la contabilidad de la fijacion
al sumidero por forestacion posterior a 1990, incita a cortar los bosques anteriores
a dicha fecha por considerarlos inttiles como fijadores; si bien esta actuacidén también
es penalizada pues se considera que el C de toda la madera cortada debe contabilizarse
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como emision. En sintesis, la paradoja es que los paises que no han cortado sus
bosques en el siglo XX antes de 1990 son obligados a no contabilizar el secuestro
que producen y a contabilizar la deforestacion producida por las talas posteriores a
dicha fecha; por el contrario, los que lo hicieron en la primera mitad del siglo o antes
pueden forestar y el C retenido en las nuevas plantaciones es contabilizado. Es facil
saber qué paises, o concepciones, han influido més en la redaccién del Protocolo
que, como ya hemos dicho, pretendia negar completamente los sumideros a pesar
de que el ciclo del C no lo hace.

El articulo 3.4 se refiere a actividades adicionales a las anteriores que se
pueden contabilizar. Durante el primer periodo de compromiso las actividades
adicionales admitidas son: manejo agricola, manejo forestal, manejo de pastizales
y revegetacion. Los limites establecidos para manejo forestal se reflejan en la
tabla de la decision 11/CP.7 (documento FCCC/CP/2001/13/Add.1) y estan
individualizados, segun el acuerdo de Marrakech (2001), estando limitada la cifra a
reducir por Espafia a un méaximo de 0,67 millones de tCO, (cantidad muy inferior a
la que se puede obtener sélo en Galicia por este concepto con una gestion s6lo
ligeramente mejorada). En el resto de las actividades adicionales, la contabilizacion
es «neto-netoy, es decir, no hay limite, pero no se tienen en cuenta las actividades
realizadas en este campo antes del 1 de enero de 1990. De nuevo, resulta dificil de
entender (si no se conoce el interés de los redactores iniciales de Kyoto) la limitacion
de la contabilizacion por los sumideros producidos por las mejoras en la gestion
forestal. El que haya una cantidad maxima contabilizable para cada pais por el
manejo de los sistemas forestales no parece 16gico en una situacion grave de
forzamiento climatico. Todo lo contrario, si la situacion es grave deberiamos poner
todos los mecanismos posibles de lucha en marcha y si los bosques son los elementos
de mayor capacidad y rapidez de actuacion habra que hacerlo, incentivando al
maximo el secuestro de C por este sumidero.

Si hay limitaciones de Kyoto para los sumideros forestales, muchos mas los
hay para el secuestro en suelos a los que se reduce su contabilidad a las actuaciones
no forestales del articulo 3.4 y con importantes limitaciones. Todo ello, a pesar de
que los datos dicen que el sumidero edéfico es de mayor capacidad que el atmosférico
(vertabla 1) y de que es bien conocido que los suelos actuales de los paises avanzados
(alos que se dirige fundamentalmente el Protocolo) han perdido, por sus actividades
agricolas, forestales y urbanas, mas del 30-40% del C original (en los paises
mediterraneos puede alcanzar hasta el 80-90%) y que este C es recuperable en
plazos cortos (10-50 afios segtin las disponibilidades hidricas) por un cambio en las
actuaciones sobre el suelo que limite la erosion y favorezca la formacion del suelo
(1 cm de suelo de los horizontes superficiales de Galicia contiene entre 5 y 8 tC/ha,
mientras que en el Pais Vasco esta cifra se reduce a 3-4 y, en el resto de Espafia
seca puede oscilar entre 1 y 4) (Macias y Camps, 2005; Camps y Macias, 2007).
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Estas cifras parecen pequefias, pero basta multiplicarlas por la superficie para que
se pueda evaluar la importancia de la realizacion de un Plan de Conservacion y
Regeneracion de Suelos que limite la erosion, acelere la formacion de suelos e
incremente la entrada de C en el suelo a través de una incentivaciéon de nuevas
formas de lo que podriamos denominar como Agriculturas y Silviculturas del C,
algunas de cuyas alternativas de actuacion han sido recogidas por Lal y
colaboradores (Tabla 2)

Se puede hacer mucho mas si gestionamos mejor los residuos ricos en materia
organica. Gran parte de los residuos organicos (no toxicos) los llevamos a vertederos
para que se forme y libere metano (gas de efecto invernadero muy superior al del
CO,), los incineramos con produccién de CO, o incluso los compostamos (con una
liberacion de C del orden del 40-50% durante el compostaje y del 90-100% al cabo
de 1-2 afios). Sin embargo, pueden estabilizarse, con garantia sanitaria, por
mecanismos similares a los que existen en algunos suelos (como los Histosoles,
Terras pretas, Humox, Andosoles, Chernozems,...) incrementando tanto la cantidad
de C de los suelos como su estabilidad y permanencia, al tiempo que se ayuda a
resolver el problema de los residuos, se mejora la capacidad amortiguadora frente
a los contaminantes y se incrementa la capacidad depuradora del agua, la
productividad y la actividad y diversidad biologica (Robert, 2001; Macias, 2004;
Macias y Camps, 2005; Camps y Macias., 2007).

Tabla 2.- Practicas recomendadas para el secuestro de C, Lal (2001).

Practica Tasa potencial de secuestro de
C (tha 'afio™)

Laboreo de conservacion

0.1-0.5
Composty abonos organicos

ORE Y Y 0.05-0.5

Eliminacion del barbecho de verano

0.05-0.4
Cosechas protectoras de invierno

0.2-0.5
Agricultura de precisién

0.1-0.4
Mejora de variedades y sistemas de cultivo

0.05-0.4
Conservacion del agua y gestion de acuiferos

0.05-0.3
Mejora en el manejo del pasto

0.05-0.3
Aforestacion / Reforestacion

0.08-0.4
Uso de fertilizantes en suelos forestales

0.8-3.0
Restauracion de suelos de mina y otros suelos
degradados 0.3-1
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Las limitaciones sobre el uso de los sumideros de la biomasa y los suelos, por
el Protocolo de Kyoto no se sostienen cientificamente, pero siguen siendo utilizadas
a pesar de que acuerdos post-Kyoto reconocen el papel substancial del potencial
de los suelos agricolas, forestales y de praderas para fijar carbono y de concluir la
FAO (2001) que el secuestro de C en suelos (especialmente en sistemas forestales)
produce un importante efecto sumidero y tiene, ademas, otros muchos efectos
positivos ambientales que han llevado a Robert (2001) a concluir que fijar C en
suelos es una «estrategia win-winy. Mas recientemente, la Union Europea ha
reconocido la importancia del suelo como sumidero de C, al incluir a la materia
organica dentro de los mandatos especificos para los grupos de trabajo surgidos
para el desarrollo de la estrategia tematica de «Proteccion del Suelo» (European
Commission, 2003) y afirmar que, segiin recientes estimaciones, el potencial de
secuestro de carbono en los suelos agricolas puede suponer el 20% del total de la
reduccion requerida en la UE durante el primer periodo del Convenio de Kioto (8%
de reduccion previsto entre el 2008 y el 2012 desde la base de 1990). También ha
sido reconocido tedricamente por los acuerdos de Bohn (2001) y Marrakech (2001),
e incluso por el IPCC (2003) y la propia Unién Europea (Stolbovoy, 2005), pero su
aplicacion en la contabilidad del Protocolo esta impedida, o al menos dificultada, sin
que puedan entenderse los motivos por los que no se ponen en marcha todos los
mecanismos de secuestro existentes que no tengan consecuencias negativas para
el sostenimiento de su capacidad y diversidad. Si el problema es grave, deben
activarse todos los resortes, incluso aquellos que parecen pequefios, no vaya a ser
que «no hagamos nada porque pensamos que podemos hacer pocoy. Al
contrario, se necesitan incentivos y planes para la adopcidon de practicas técnicas
solidas y con beneficios econdmicos para los propietarios de los suelos que fijen C
(como sucede en USA) pues so6lo asi se implicaran en el objetivo de reduccion.
Ademas, el desarrollo de estos nuevos sistemas o practicas de cultivo deben estar
imperativamente ligados a otros beneficios ambientales, como la proteccion del
suelo y la biodiversidad, la lucha contra la desertificacion o el incremento de la
eficiencia en la gestion de residuos, entre otros. Esto puede impedir que la conocida
sentencia de Chateaubriand «los bosques preceden a los pueblos, los desiertos
los sigueny se invierta, con el consiguiente efecto sobre la conservacion y mejora
de las funciones ambientales y productivas del suelo en la linea de la recién aprobada
Estrategia Europea de Proteccion del Suelo (2006).

3.- Otras actuaciones sobre los sumideros

Otros procesos de secuestro del C han sido postulados por diferentes paises
e investigadores. Asi, se han considerado entre otras las siguientes actuaciones:

a) incremento de la fijacion en la biomasa mediante aumento de las zonas
humedas y, dentro de ellas, de algunos sistemas controlados eutrofizados; fertilizar
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con CO, cultivos forzados de plantas superiores y algas, aumentar la produccién de
biomasa mediante el incremento del cultivo de plantas C4 de mayor eficiencia
fotosintética, incrementar la superficie de cultivos forestales fertilizados,.... pero,
en ultimo término, toda actuacion sobre la biomasa requiere de una estabilizacion
posterior en los suelos, si bien las que se usen con fines energéticos en substitucion
de combustibles fosiles suponen un descenso y una mejora respecto a la situacion
actual.

b) Fijar C en el medio acuético mediante disolucion del CO, industrial en
capas de agua profundas y frias

¢) Secuestrar C en formaciones carbonatadas biogénicas (moluscos, algas
calcareas, corales,...) cultivadas. Un ejemplo seria el cultivo de mejillon y berberecho
de Galicia.

d) Fijar en el medio terrestre mediante la conversion del CO, en CaCO,
mediante procesos catalizados por algas fijadoras o por reaccion en medio alcalino.

e) Almacenar CO, en sistemas geoldgicos confinados como pozos petroliferos
o de gas explotados, depositos salinos,

etc.

Todas ellas, ademas de las restantes medidas de secuestro, deben ser
alternativas a estudiar y a utilizar si se demuestra la posibilidad tecnoldgica, ambiental
y econdmica de ponerlas en marcha.

4.- Actuaciones de adaptacion. Si las modelizaciones realizadas por el
IPCC son correctas las medidas de secuestro pueden mitigar o retrasar, en ningin
caso evitar, el incremento de temperaturas. Por ello, ademas de adoptar todas las
medidas de reduccidn de emisiones, avances tecnologicos y secuestro en sumideros
deben adoptarse medidas de adaptacidn a los cambios derivados que reduzcan las
pérdidas de biodiversidad, protejan los ecosistemas productores de alimentos y fibras,
mitiguen la extension de la desertizacidn y erosion y reduzcan el impacto sobre los
sistemas litorales y sus recursos. En este sentido, los avances de la investigacion
cientifica y la monitorizacion continua y atenta de los cambios de los diferentes
biomas deben contribuir a lograr estos objetivos.

CONCLUSION.-

Las actuaciones humanas son claramente responsables de cambios
en los sistemas de uso del suelo y de utilizacion de los combustibles fosiles
que han incrementado la concentracion de gases de efecto invernadero
atmosféricos que no han sido inmediatamente controlados por los sumideros
naturales. La reduccion de emisiones, mediante avances tecnologicos,
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medidas de ahorro y cambios en las pautas de actuacion socioeconémicas,
son obligadas; pero eso no significa que deba renunciarse a las actuaciones
sobre los sumideros, que por medio de su capacidad de mitigacion y retraso
de los efectos negativos y por las mejoras ambientales que producen,
justifican sobradamente su uso como secuestradores de C.
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